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(57) Abstract: The invention relates to a method for production of a lens (2), in particular for spectacles, whereby central imaging 
errors of an eye (1) for correction of a person with defective vision, such as sphere, cylinder and axis are compensated for. At least 
one refractive surface (9,10) of the lens (2) is embodied such that for at least one viewing direction, both a dioptric correction of 
the defective vision occurs as well as a correction of imaging errors of a higher order. The effects on acuity and/or visual contrast 
depend on the size of the pupil opening (5) of the eye (1) for correction and are corrected by the lens (2). 
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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung einer Linse und danach hergestellte Linse (Figur 4) Bei einem Verfahren zur 
Herstellung einer Linse (2), insbesondere eines Brillenglases, werden zentrale Abbildungsfehler eines zu korrigierenden Auges (1) 
einer fehlsichtigen Person, wie Sphare, Zylinder und Achse, ausgeglichen. Wenigstens eine brechende Flache (9,10) der Linse (2) 
wird so gestaltet, dass fiir wenigstens eine Blickrichtung sowohl eine dioptrische Korrektur der Fehlsichtigkeit erfolgt als auch Ab- 
bildungsfehler hoherer Ordnung korrigiert werden. Deren Auswirkungen auf die Sehkraft und/oder das Kontrastsehen hangen von 
der Grosse der Pupillenoffnung (5) des zu korrigierenden Auges (1) ab und werden durch die Linse (2) korrigiert. 
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Verfahren zur Herstellung einer Linse und danach 

hergestellte Linse 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Linse, insbesondere eines Brillenglases, wobei zentrale Ab- 
bildungsf ehler eines zu korrigierenden Auges einer fehlsich- 
tigen Person, wie Sphare, Zylinder und Achse, ausgeglichen 
werden. Die Erfindung betrifft auch eine Linse, die nach dem 
Verfahren hergestellt ist. 

Fehlsichtigkeiten von Augen werden allgemein mit Brillengla- 
sern oder Kontaktlinsen korrigiert, urn die Sehscharfe zu er- 
hohen. Dazu werden in einem subjektiven oder objektiven Mess- 
verfahren die zur Visussteigerung optimalen Brechwerte, wie 
Sphare, Zylinder und Achse, des Brillenglases oder der Kon- 
taktlinse bestimmt. In bekannter Weise werden danach diese 
Daten in ein Brillenglas mit zwei brechenden Flachen eingear- 
beitet, wobei allgemein die dem Auge abgewandte Flache eine 
Kugelflache und die dem Auge zugewandte Flache, bei Vorhan- 
densein eines Astigmatismus, eine der Achslage entsprechend 
vor dem Auge verdrehte torische Flache ist. 

Auftretende Abbildungsf ehler , welche bei . seitlichem Blick 
durch ein Brillenglas entstehen, werden durch Verwendung von 
aspharischen und atorischen Flachen reduziert, wobei asphari- 
sche und atorische Flachen Flachen darstellen, die von einer 
Kugel bzw. einem Torus abweichen. Der Einsatz von derartigen 
Flachen zur Reduzierung von Abbildungsf ehlern wird schon seit 
langer Zeit durchgef uhrt . Ebenfalls sind unregelmaiiig geform- 
te Flachen, sogenannte Freif ormf lachen, welche besonders bei 
Gleitsichtglasern zur Erzielung eines Wirkungsanstieges im 
Nahbereich zur Unterstut zung der Akkommodation eingesetzt 
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werden, bekannt. Die Produktion derartiger Flachen mit Hilfe 
von CNC-gesteuerten Schleif-, Fras- und Poliermaschinen ist 
ebenfalls aus dem Stand der Technik bekannt. 

Des weiteren sind refraktive Messverf ahren, wie z.B. Wa- 
vefront Detection, bekannt , welche es nicht nur gestatten, 
die oben bereits erwahnten Werte Sphare, Zylinder und Achse 
zu bestiirimen, sondern dariiber hinaus auch Abbildungsf ehler 
hoherer Ordnung. Diese Abbildungsf ehler hangen von der Off- 
nung der Augenpupille ab. 

Die Grofie der Pupillenof f nung wird unter anderem beeinflusst 
von der Helligkeit der Umgebung, Medikamenten, dem Alter und 
Krankheiten der untersuchten Person. Die Pupillenof f nung 
schwankt bei gesunden Erwachsenen zwischen 2,0 mm und 7,0 mm. 
Die Pupillenof f nung ist bei Tageslicht kleiner als bei Dainme- 
rung oder Nacht . 

Ein refraktives Messverf ahren ist aus der EP 663 179 Al be- 
kannt. Die Schrift beschreibt ein Verf ahren, mit dem refrak- 
tive Messungen auch am mit einer Kontaktlinse versehenen Auge 
vorgenommen werden konnen. An verschiedenen S.tellen des Sys- 
tems Kontaktlinse/Auge werden Messungen vorgenommen. In einem 
ersten Schritt wird ein Lichtstrahl erzeugt, dessen Licht- 
quelle aus einer Gruppe ausgewahlt wird, welche aus mehreren 
Punktlichtquellen und spaltf ormigen Lichtquellen besteht. 
Daraufhin wird dieser Lichtstrahl direkt ins Auge auf die Re- 
tina gefuhrt und von dort aus wird der Lichtstrahl reflek- 
tiert. Der reflektierte Lichtstrahl trifft somit auf eine Ab- 
tastoffnung. Der Lichtdurchtritt durch die Abtastof f nung wird 
von einer Kamera, welche ein Bildsignal erzeugt, auf genommen. 
Dieses Signal wird auf einem Monitor dargestellt. Das Verf ah- 
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ren wie auch die Vorrichtung sind von wesentlichem Nutzen, urn 
optische Defekte, Def ormationen oder Aberrationen eines Auges 
zu messen. 

Ferner ist aus der DE 199 54 523 ein Herstellverf ahren fur 
Kontaktlinsen bekannt, wobei zunachst rait dem sogenannten Wa- 
vefront-Detection-Verf ahren die optische Fehlsichtigkeit ei- 
nes Auges bestimmt wird, und wobei eine weiche Kontaktlinse 
auf die Hornhaut aufgesetzt wird. Die refraktive Messung wird 
mit aufsitzender Kontaktlinse durchgef uhrt , wobei danach ein 
laserstrahlunterstiitztes Materialabtrageverf ahren an der vom 
Auge getrennten Kontaktlinse angewendet wird. Die Kontaktlin- 
se nimmt durch die laserunterstutzte Materialabtragung eine 
Oberf lachenform an, durch die eine Flachenbrechkraf t in der 
Kontaktlinse gewonnen wird, die durch die optischen Korrek- 
turdaten bestimmt wird. Weiterhin werden Inf ormationen iiber 
die Oberf lachentopologie des Auges gewonnen, weiche ebenfalls 
mit in die Korrektur einbezogen werden. 

Aus der US 6,224,211 ist ein Verf ahren zu entnehmen, welches 
neben der Korrektur der normalen Fehlsichtigkeit auch eine 
Korrektur der spharischen Aberration des Auges ermoglicht. 
Auf das Auge werden jeweils verschiedene aspharische Kontakt- 
linsen, weiche fur die spharische und astigmatische Wirkung 
Null ausgelegt sind, aufgesetzt. Anhand dieser Linsen wird 
ermittelt, wie die spharische Aberration des Auges bestmog- 
lichst korrigiert werden kann. Aus dieser Information wird 
eine aspharische Linse, weiche die optimale Korrektur der 
Sehscharfe ermoglicht; ermittelt und dem Patienten angepasst. 

Schliefilich ist in der DE 100 24 080 Al ein Verfahren offen- 
bart, mit dem die vollstandige Korrektur von Sehfehlern des 
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menschlichen Auges moglich sein soil, wozu mit einer Wellen- 
f rontanalyseeinrichtung gearbeitet wird. Hier wird schwer- 
punktmafiig auf eine operative Korrektur am Auge selber abge- 
stellt. Die Abhangigkeit der Pupillenof f nung auf die Abbil- 
dungsfehler hoherer Ordnung findet keine Berucksichtigung . 

Die Grofie der Pupillenof f nung betragt bei gesunden Erwachse- 
nen mittleren Alters bei Tageslicht 3 f 0 iron bis 3,5 mm. Sie 
nimmt mit zunehmendem Alter auf ungefahr 2,0 mm bis 2,5 mm 
ab. Da die Grolie der Pupillenof f nung mit zunehmender Dunkel- 
heit sich auf bis zu 7,0 mm vergroJiern kann, andern sich dem- 
entsprechend auch die Auswirkungen der Fehler hoherer Ord- 
nung. 

Demgemaii ist es Aufgabe der Erfindung, ein Alternativverf ah- 
ren zu schaffen, welches eine Herstellung einer Linse ermog- 
licht, so dass die optischen Flachen einer Linse derart ges- 
taltet werden konnen, dass Abbildungs fehler hoherer Ordnung 
wesentlich reduziert werden und dadurch eine Linse erzeugt 
wird, welche eine maximale Sehscharfe zulasst. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafl dadurch gelost, dass we- 
nigstens eine brechende Flache der Linse so gestaltet wird, 
dass fur wenigstens eine Blickrichtung sowohl eine dioptri- 
sche Korrektur der Fehlsichtigkeit erfolgt als auch Abbil- 
dungs fehler hoherer Ordnung, deren Auswirkungen auf die Seh- 
kraft und/oder das Kontrastsehen von der Grolie der Pupillen- 
of f nung des zu korrigierenden Auges abhangen, durch die Linse 
korrigiert werden . 

Abbildungsf ehler hoherer Ordnung, welche von der Pupillenoff- 
nung abhangen, sind hauptsachlich die spharische Aberration, 
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Astigmatismen hoherer Ordnung, die Koma und der Dreiblattf eh- 
ler (Dreiwelligkeit) . Dies sind Abweichungen von der idealen 
paraxialen Abbildung. Unter spharischer Aberration wird ver- 
standen, dass ankommende achsenparallele Strahlen auf die 
Linse in verschiedenen Einf allshohen treffen und so der para- 
xiale Strahl die optische Achse im Brennpunkt F f schneidet, 
wahrend die in endlichen Hohen einfallenden Strahlen andere 
Schnittweiten besitzen. 

Unter Koma wird im Allgemeinen die mit spharischer Aberration 
und Astigmatismus ttberlagerte, in der Naherung 3. Ordnung der 
Objekt- und dem Quadrat der Pupillenhohe proportionale Aber- 
ration bei der Abbildung aufieraxialer Dingpunkte durch Strah- 
lenbundel mit groftem Of f nungswinkel verstanden. Dabei ent- 
steht eine unsymmetrische kometenartige Zerstreuungsf igur , 
deren Schweif bei Aufien- bzw. Innenkoma von der optischen 
Achse weg- bzw. zu ihr hinweist, und eine entsprechende 
Punktbildverwaschungsfunktion mit nur noch teilweise ausge- 
bildeten Beugungsringen* Unter Dreiblattf ehler wird eine A- 
berration hoherer Ordnung verstanden, die uber eine Wellen- 
aberration eine dreistrahlige Punktbildverwaschungsfunktion 
mit einer Def initionshelligkeit erzeugt. Der Dreiblattf ehler 
uberlagert sich der Koma 3. Ordnung und verbleibt als Rest- 
aberration, wenn nur die Meridional- und die Sagittalstrah- 
labbildung korrigiert wird, Danach entstehen dreistrahlige 
Sterne als Bildpunkte. 

Durch refraktive Messverf ahren, wie z.B. das Wavefront- 
Detection-Verfahren, werden die Ref raktionswerte des fehl- 
sichtigen Auges ermittelt, was bedeutet, dass die Sphare, der 
Zylinder und die Achse bestimmt werden. Des weiteren konnen 
mit diesem Verf ahren Durchlichtmessungen durch die Hornhaut, 
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der Augenlinse und dem Glaskorper durchgefuhrt und damit die 
Abbildungsfehler hoherer Ordnung, welche von der Pupillenoff- 
nung abhangen, ermittelt werden. Das Ergebnis beinhaltet die 
Aberrationen, die durch die Kombination der optischen Wirkun- 
gen von Hornhaut, Augenlinse,, Glaskorper und Pupillenof f nung 
entstehen. 

Die gewonnenen Inf ormationen konnen somit unter Verwendung 
der dem Stand der Technik entsprechenden Berechnungs- und 
Herstellungsverf ahren in wenigstens eine brechende Flache, 
meist die Ruckflache der Linse, eingearbeitet werden. 

Somit wird eine Linse konzipiert, welche zusatzlich zu den 
bisher korrigierbaren Fehlern, welche durch die paraxialen 
Werte Sphare, Zylinder, Achse beschrieben werden, auch dieje- 
nigen ausgleicht, welche von der Off nung der Pupille abhan- 
gen. Dadurch werden Linsen fur fehlsichtige wie auch fur em- 
metrope (rechtsichtige) Personen geschaffen, die dem Linsen- 
trager fur mindestens eine Blickrichtung eine deutlich hohere 
Sehscharfe bieten. Die bestmoglichste Sehscharfe ist somit 
nicht nur durch eine Korrektur der paraxialen Werte gegeben, 
sondern auch durch eine Korrektur der Abbildungsfehler hohe- 
rer Ordnung. 

In vorteilhafter Weise kann vorgesehen sein, dass der Bereich 
der hochsten Sehscharfe durch Einbringen wenigstens einer 
.aspharischen Flache gebildet wird. 

Die Ausfuhrung des Bereichs des scharfsten Sehens als aspha- 
rische Flache ist dadurch sehr vorteilhaft, da diese brechen- 
de Flache von einer Kugelflache abweicht. Die Linsenkriimmung 
unterscheidet sich somit .von einer Kugelflache, wobei achs- 
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feme Strahlen schwacher oder starker gebrochen werden als 
bei Verwendung einer spharischen Flache und somit die Licht- 
strahlen wieder in einera Brennpunkt F 1 vereint werden konnen. 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeichnungen naher erlautert. 



Es zeigt: 

Figur 1 eine prinzipmaiiige Darstellung eines Strahlen- 

bundels bei unkorrigierter spharischer Aberrati- 
on; 

Figur 2 eine Prinzipdarstellung eines projizierten Ori- 

ginalmusters ; 

Figuren 3a Prinzipdarstellungen eines ref lektierten Profils 
und 3b mit Verzerrungen; 

Figur 4 eine prinzipmafiige Darstellung eines Strahlen- 

bundels bei korrigierter spharischer Aberration; 

Figur 5 eine Abbildung der unkorrigierten spharischen 

Aberration eines Auges; 

Figur 6 eine Beispielabbildung einer Korrekturdarstel- 

lung der spharischen Aberration; und 



Figur 7 



Darstellung einer Pfeilhohe h, die als Abstand 
zwischen einem Scheitelpunkt S einer Linse und 
einem Fulipunkt L auf einer optischen Achse be- 
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zeichnet wircL 

Figur 1 zeigt das System Auge 1 in Verbindung mit einer Linse 
2. Bei der Linse 2 handelt es sich bevorzugt urn ein Brillen- 
glas, selbstverstandlich kann es sich auch urn eine Kontakt- 
linse oder eine Intraokularlinse handeln. Die Linse 2 kann 
aus Glas und/oder Kunststoff gebildet sein. Es kann auch vor- 
qesehen sein f verschiedene Linsen 2, z.B. Kontaktlinse und 
Brillenglas, miteinander zu kombinieren, um die Fehlsichtig- 
keiten zu korrigieren. Die von einem Objekt, welches hier 
nicht dargestellt ist, ausgehenden Lichtstrahlen 3 passieren 
das optische System Linse 2 und gelangen durch eine Hornhaut 
4, eine Augenpupille 5 und eine Augenlinse 6 zur Netzhaut 7 
des Auges 1. Auf der Netzhaut 7 befindet sich eine Netzhaut- 
grube (Fovea) des Auges 1, an der die grofite Dichte der Seh- 
zellen vorherrscht. Idealerweise sollte die gesamte optische 
Information in die Fovea gelenkt werden. Das bedeutet, dass 
die Fovea auf der Netzhaut 7 einen Brennpunkt F 1 darstellt, 
in dem sich die Lichtstrahlen 3 in einem Punkt schneiden 
sollten. Jedoch gelingt dies nur fur kleine Pupillenoff nun- 
gen • " Wegen der bei jedem Auge 1 auftretenden spharischen 
Aberration vereinigen sich nicht alle Lichtstrahlen 3, die 
die Augenlinse 6 passieren, im Brennpunkt F f bzw. in der Fo- 
vea auf der Netzhaut 7. Die weiter zum Rand der Pupille 5 hin 
einfallenden Strahlen 3 schneiden die Netzhaut 7 im Allgemei- 
nen in weiter vom idealen Schnittpunkt F 1 entfernten Punkten. 

Da es sich hier um die Korrektur von grundsatzlich jedem, al- 
so auch dem rechtsichtigen- (emmetropen) Auge handelt, wird 
die Linse 2 in der Abbildung Figur 1 nur als Prinzipzeichnung 
dargestellt . 
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Urn die spharische Aberration zu beseitigen, mussen erst be- 
stimmte Inf ormationen uber das fehlsichtige Auge 1 gewonnen 
werden. Dazu wird das Wavefront Detection Verfahren, welches 
unter Benutzung eines Wellenf rontaberrometers, z.B. ein Hart- 
mann-Shack-Sensor, arbeitet , eingesetzt . 

Ein Muster aus einzelnen Lichtstrahlen, welches in Figur 2 
dargestellt ist, wird auf die Netzhaut 7 (Retina) abgebildet. 
Auf der Retina 7 entsteht ein verzerrtes Abbild des eintre- 
tenden Lichtbiindels 3 aufgrund der Aberrationen des Auges 1. 
Eine integrierte CCD-Kamera, die koaxial zum einfallenden 
Strahlenbiindel 3 installiert wird, nimmt das verzerrte Bild 
unter einem sehr kleinen Rauiuwinkel auf, in dem das Bild frei 
von Aberrationen definiert ist. Ein Of f line-Programm kalku- 
liert die Aberrationen anhand eines Soll/Ist-Vergleiches der 
relativen Lagen der einfallenden Teilstrahlen 3 zu den rela- 
tiven Lagen der auf der Retina 7 erzeugten Punkte. Die Aber- 
rationen werden danach mathematisch durch Koef f izienten von 
Zernike-Polynomen beschrieben und als Hohenprofil darge- 
stellt- Die in den Figuren 3a und 3b ref lektierten Profile 
sind mit zwei verschiedenen Verzerrungen des Originalmusters 
versehen. Figur 3a zeigt ein weniger verzerrtes Profil bezug- 
lich Figur 3b- 

In Figur 4 ist das System Auge in Verbindung mit einer Linse 
2 bei korrigierter spharischer Aberration dargestellt. 

Die Vermessung des Auges 1 mit Hilfe eines Wavefront- 
Detection-Verf ahrens gibt genauen Aufschluss uber die Abbil- 
dungseigenschaften des Auges 1 und insbesondere uber die von 
der Pupillenoffnung 5 abhangenden Abbildungsf ehler . Zur Be- 
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stimmung der Abbildungseigenschaf ten des Auges 1 bzw. der 
paraxialen Werte Sphare, Zylinder, Achse des Auges 1, kann 
ein beliebiges Gerat eingesetzt werden, welches die hier be- 
stimmt geforderten Wellenf ronten liefern kann. 

Die paraxialen Werte konnen selbstverstandlich auch uber eine 
Ref raktionsmessung oder mit Hilfe der Skiaskopie ermittelt 
werden. Diese Werte konnen z.B. bei einem Augenoptiker oder 
Augenarzt bestimmt werden. Unter Skiaskopie wird eine manuel- 
le Methode der objektiven Ref raktionsbestimmung des Auges 
verstanden. Dabei werden die Bewegungsrichtungen von Lichter- 
scheinungen (sekundare Lichtquelle) auf der Netzhaut des Pro- 
bandenauges beobachtet und daraus Schlusse auf die Fehlsich- 
tigkeit gezogen. 

Ebenso wird mittels des Wavef ront-Detection-Verf ahrens zur 
Korrektur der Abbildungsf ehler hoherer Ordnung die Grolie der 
Pupillenof fnung 5 bestimmt. Da die Pupillenof fnung 5 bei Ta- 
geslicht deutlich von der bei Dunkelheit abweicht, kann sich 
folglich auch die Sehscharfe einer Person andern. Es kann da- 
her sinnvoll sein, einer solchen Person erste Linsen 2 zur 
Korrektur der Fehlsichtigkeit bei Tag und weitere Linsen 2 
zur Korrektur der Fehlsichtigkeit in der Dunkelheit anzupas- 
sen. Gegebenenf alls konnen bei Bedarf in Abhangigkeit von der 
Pupillenof fnung 5 und der dabei ermittelten Sehscharfe auch 
weitere Linsen 2 angepasst werden, z.B. fur das Sehen in der 
Damme rung. 

Die erhaltenen Inf ormationen werden uber entsprechende opti- 
sche Berechnungen dazu verwendet, zumindest eine Flache der 
Linse 2, wobei sich dieses Ausf iihrungsbeispiel auf eine Riick- 
flache bzw. eine augenseitige Flache 9 der Linse 2 bezieht r 
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in der Umgebung eines Durchblickpunktes 8 so zu modif izieren, 
dass die bereits oben beschriebene ideale Vereinigung der 
Lichtstrahlen 3 in der Fovea der Netzhaut 7 realisiert wird. 
Das Auge 1 wird ohne Linse 2 vermessen, wobei eine deformier- 
te Wellenfront entsteht. Urn die spharische Aberration zu be- 
heben, sollte eine Wellenfront erzeugt werden, die entgegen- 
gesetzt zur bereits bestehenden Wellenfront ausgebildet wird. 
Die Inf ormationen der entgegengesetzten ' Wellenfront werden in 
die Linse 2 auf der Riickflache 9 in der Umgebung des Durch- 
blickpunktes 8 derart eingebracht, dass wenigstens eine 
aspharische Flache erzeugt wird. 

Unter aspharischer Flache wird hier im Besonderen der Aus- 
schnitt aus einer rotationssymmetrischen, aber von der Kugel- 
form abweichenden Flache verstanden. Durch die Ausgestaltung 
als Asphare ist somit gegeben, dass sich die Lichtstrahlen 3 
in einem Brennpunkt F ? der Fovea auf der Netzhaut 7 schnei- 
den. Dadurch ist die spharische Aberration beseitigt. Die 
Flache kann ebenfalls je nach angestrebter Verbesserung der 
Sehscharfe eine atorische Flache oder eine Freif ormf lache 
sein. 

Mit atorischer Flache wird ein Ausschnitt aus einer Flache 
bezeichnet, die zwei zueinander senkrechte Hauptschnitte un- 
terschiedlicher Krummung besitzt und bei der der Schnitt 
durch mindestens einen der Hauptschnitte nicht kreisformig 
ist . 

Unter Freif ormf lache soil eine Asphare verstanden werden, die 
weder rotationssymmetrisch noch achsensymmetrisch ist. 
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Die Korrektur der spharischen Aberration, oder auch Offnungs- 
fehler genannt, des Auges 1 kann mit gleicher Wirkung ebenso 
auf einer dem Auge 1 abgewandten Flache 10 der Linse 2 statt- 
finden. Ebenso sind Korrekturen auf beiden Flachen 9 und 10 
der Linse 2 realisierbar . 

Eine Korrektur der spharischen Aberration ist grundsatzlich 
bei alien Linsenf ormen, insbesondere Brillenglasf ormen, mog- 
lich. Bei Einstarkenglasern, wie auch Einstarkenglasern mit 
prismatischer Wirkung, wird in der Umgebung des Durchblick- 
punktes 8 das Brillenglas 2 durch Einbringen einer Asphare 
modif iziert . 

Nach der Anzahl der dioptrischen Wirkungen unterscheidet man 
insbesondere bei Brillenglasern zwischen Zweistarkenlinsen 
(Bif okallinsen) und Dreistarkenlinsen (Trif okallinsen) . Die 
beiden Teile der Zweistarkenlinse, d.h. Fernteil und Nahteil, 
haben verschiedene Brechkraft und sind insbesondere fur Al- 
terssichtige gedacht, die sowohl ein Glas fur die Feme als 
auch eines fur die Nahe benotigen. Wird das Nahteil noch auf- 
geteilt in einen Teil fur Leseabstand und einen fur mittlere 
Entfernung mit z.B. halber Wirkung des vollen Nahzusatzes, so 
spricht man von einer Dreistarkenlinse, also von einem Glas 
mit drei Wirkungen, 

Bei Bif okallinsen, welche ein eingeschmolzenes Nahteil auf- 
weisen, kann die Trennflache zwischen dem Grundglas und dem 
Nahteilmaterial entsprechend ausgestaltet werden. Hierbei 
wird einmal im Fernteil eine Asphare eingebracht und einmal 
im Nahteil. Der Ubergang des Bereichs mit hochster Sehscharfe 
8 in den normalen Bereich des Brillenglases 2 mit leicht re- 
duzierter Sehscharfe kann entweder abrupt an einer Kante oder 
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auch durch einen weichen bzw. fliefienden 

Ubergang erfolgen. Fur einen derart flieUenden Obergang wer- 
den Gleitsichtglaser eingesetzt. 

Unter Gleitsichtglas versteht man ein Brillenglas 2 mit einer 
nicht rotationssymmetrischen Flache mit kontinuierlicher An- 
derung der f okussierenden Wirkung iiber einen Teil oder den 
gesamten Bereich des Brillenglases 2. Hierbei wird zur Kor- 
rektur der spharischen Aberration bei Gleitsichtglasern je- 
weils die Umgebung der beiden Durchblickspunkte fur die Ferne 
und fur die Nahe modif iziert . Es ist auch moglich, wenn ge- 
wiinscht , die Progressions zone mit einzube Ziehen . 

Figur 5 zeigt die spharische Aberration eines rechtsichtigen 
(emmetropen) Auges 1 in Abhangigkeit vom Pupillendurchmesser 
p. Es ist zu erkennen, dass die spharische Aberration mit der 
Grofte des Pupillendurchmessers p korreliert. Das bedeutet, 
dass bei groBer werdender Pupille 5 auch die spharische Aber- 
ration anwachst. In diesem Ausf uhrungsbeispiel besitzt der 
Pupillendurchmesser p eine Grofte von 6 mm. Fur Strahlen 3 in 
der Nahe des Pupillenrandes ist das Auge 1 kurzsichtig mit 
einer Fehlsichtigkeit von ca. -0,5 dpt. Bei einem Pupillen- 
durchmesser p von 2 mm betragt die spharische Aberration ca. 
-0,075 dpt. Der Abbildungsf ehler hoherer Ordnung bzw. die 
spharische Aberration wird in dem Ausf uhrungsbeispiel als ro- 
tationssymmetrisch iiber die Pupille 5 angenoramen und kann 
deshalb durch seinen Querschnitt reprasentiert werden. 

Figur 6 stellt die Pfeilhohe h der Korrektur der spharischen 
Aberration in Abhangigkeit vom Pupillendurchmesser p mit ei- 
nem Brillenglas 2 der Durchbiegung 0 dpt und der Brechzahl n 
= 1.6 dar. Die Pfeilhohe h wird fur den Abstand zwischen dem 
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Scheitel S einer gekrummten brechenden Flache und dem FuIS- 
punkt L der Senkrechten auf der optischen Achse durch den 
Einf allspunkt A eines in der Hohe H auf tref f enden Strahls be- 
zeichnet (Figur 7) . Es ist in diesem Ausf uhrungsbeispiel dar- 
gestellt, welche Korrektur auf der augenseitigen Flache 9 des 
Brillenglases 2, welches in Figur 4 dargestellt ist, aufge- 
bracht werden muss, urn die in Figur 5 beschriebene spharische 
Aberration zu korrigieren. Es ist leicht zu erkennen, dass es 
sich hierbei urn eine von der Kugelform abweichende, also 
aspharische Flache handelt. 

Die Linse 2 weist refraktive und/oder diffraktive Strukturen 
in wenigstens einer brechenden Flache auf, welche sowohl zur 
dioptrischen Korrektur einer Fehlsichtigkeit als auch zur 
Korrektur zumindest eines Abbildungsf ehlers hoherer Ordnung 
fur wenigstens eine Blickrichtung dienen. Bevorzugt ist nur 
eine Flache 9 oder 10 der Linse 2, insbesondere des Brillen- 
glases, mit derartigen Strukturen zu versehen. Bevorzugt 
weist diese Flache 9 oder 10 nur refraktive Strukturen auf. 
Diffraktive Strukturen konnen beispielsweise fur Kontaktlin- 
sen und Brillenglaser eingesetzt werden. So kann man auf die 
Ruckseite einer Kontaktlinse sehr viele konzentrisch angeord- 
nete Ringe in mikroskopisch feinen Abstufungen anbringen. Mit 
dem bloiien Auge kann man diese "Rillen" nicht sehen und spu- 
ren. Sie fullen sich mit Tranenf liissigkeit . Beides zusammen 
erzeugt zusatzlich zur Lichtbrechung eine Lichtteilung. Es 
wird so eine Linse 2 mit Mehrstarkenwirkung mit ubertragender 
Tief enscharf e geschaffen. Es konnen Seheindrucke von nah bis 
•fern gleichzeitig und mit unterschiedlicher Scharfe auf der 
Netzhaut 7 abgebildet werden. 
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Durch den Einsatz von aspharischen Flachen kann somit die 
spharische Aberration, aber auch jeder andere Abbildungsf eh- 
ler hoherer Ordnung, wesentlich reduziert bzw. beseitigt wer- 
den. Mindestens 50%, vorzugsweise 75%, der Fehler hoherer 
Ordnung konnen allein durch die Korrektur der zentralen Ab- 
bildungsf ehler, wie Sphare, Zylinder und Achse, ausgeglichen 
werden. Denkbar ware es, die Abbildungsf ehler hoherer Ordnung 
durch Korrekturmalinahmen, wie z.B. Aufbringen einer entspre- 
chend berechneten korrigierenden Flache (Asphare, Atorus oder 
Freif ormf lache) auf wenigstens einer brechenden Flache 9 
und/oder 10 der Linse 2, vorzugsweise des Brillenglases , aus- 
zugleichen. Es konnte aber festgestellt werden, dass im All- 
gemeinen eine Korrektur z.B. des spharischen Aquivalents 
(sph+zyl/2) bereits ausreicht, urn mindestens 50% der sphari- 
schen Aberration mit auszugleichen . 

Mindestens 50%, vorzugsweise 85%, der spharischen Aberration 
konnen allein durch die Korrektur der zentralen Abbildungs- 
f ehler ausgeglichen werden. Die Anzahl der bei der Linsenher- 
stellung, insbesondere Brillenglasherstellung, zu beachtenden 
Parameter kann somit auf die zentralen Abbildungsf ehler redu- 
ziert werden. Dadurch besteht die Moglichkeit komplexere Fla- 
chen, z.B. Freif ormf lachen, durch einfache strukturierte Fla- 
chen, z.B. eine rotationssymmetrische aspharische Flache, zu 
ersetzen, was die Herstellung vereinfacht. 
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Patentanspriiche : 

1. Verfahren zur Herstellung einer Linse, insbesondere eines 
Brillenglases, wobei zentrale Abbildungsf ehler eines zu 
korrigierenden Auges einer f ehlsichtigen Person, wie 
Sphare, Zylinder und Achse, ausgeglichen werden, dadurch 
gekennzeichnet , dass wenigstens eine brechende Flache 
(9,10) der Linse (2) so gestaltet wird, dass fur wenigs- 
tens eine Blickrichtung sowohl eine dioptrische Korrektur 
der Fehlsichtigkeit erfolgt als auch Abbildungsf ehler ho- 
herer Ordnung, deren Auswirkungen auf die Sehkraft 
und/oder das Kontrastsehen von der Grofie der Pupillenoff- 
nung (5) des zu korrigierenden Auges (1) abhangen, durch 
die Linse (2) korrigiert werden, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Abbildungsf ehler hoherer Ordnung die spharische Aber- 
ration korrigiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Abbildungsf ehler hoherer Ordnung die Koma korri- 
giert wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Abbildungsf ehler hoherer Ordnung 
der Dreiblattf ehler korrigiert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Korrektur der Abbildungsf ehler be- 
notigte Werte durch eine Messung der Sehscharfe, insbe- 
sondere durch eine Ref raktionsbestimmung und/oder durch 
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eine Messung der Wellenfront und/oder durch Skiaskopie, 
ermittelt werden. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Messung der Wellenfront mit einem Hartmann-Shack- 
Sensor erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Korrektur der Abbildungsf ehler , 
insbesondere der Abbildungsf ehler hoherer Ordnung, die 
Grofie der Pupillenof f nung (5) bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens 50%, vorzugsweise mindes- 
tens 75%, der Abbildungsf ehler hoherer Ordnung allein 
durch eine Korrektur der zentralen Abbildungsf ehler , wie 
Sphare, Zylinder und Achse, ausgeglichen werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens 50%, vorzugsweise mindes- 
tens 8 5%, der spharischen Aberration allein durch eine 
Korrektur der zentralen Abbildungsf ehler , wie Sphare, Zy- 
linder und Achse, ausgeglichen werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Bereich hochster Sehscharfe (8) 
durch Einbringen wenigstens einer aspharischen Flache ge- 
bildet wird. 



11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Bereich hochster Sehscharfe (8) 
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durch Einbringen wenigstens einer atorischen Flache ge- 
bildet wird. 

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Bereich hochster Sehscharfe (8) 
durch Einbringen wenigstens einer Freif ormf lache gebildet 
wird. 

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12 , dadurch ge- 
kennzeichnet , dass ein Bereich in der Linse (2) fur eine 
unendliche Obj ektentf ernung korrigiert wird. 

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Bereich in der Linse (2) fur eine 
endliche Obj ektentf ernung korrigiert wird. 

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Ubergang eines Bereichs mit hochs- 
ter Sehscharfe (8) in einen Bereich mit leicht reduzier- 
ter Sehscharfe uber eine Kante (11) erfolgt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Obergang eines Bereichs mit hochs- 
ter Sehscharfe (8) in einen Bereich mit leicht reduzier- 
ter Sehscharfe flieftend erfolgt. 

. Linse nach einem der vorhergehenden Verf ahrensanspruchen 
1 bis 16 hergestellt, gekennzeichnet durch eine Ausbil- 
dung als Brillenglas, Kontaktlinse oder Intraokularlinse . 

. Linse nach Anspruch 17 , gekennzeichnet durch refraktive 
und/oder diffraktive Strukturen in wenigstens einer bre- 
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chenden Flache (9,10), sowohl zur dioptrischen Korrektur 
einer Fehlsichtigkeit als auch zur Korrektur zumindest 
eines Abbildungsf ehlers hoherer Ordnung far wenigstens 
eine Blickr ichtung • 

19. Linse nach Anspruch 17 oder 18, gekennzeichnet durch die 
Materialien Glas und/oder Kunststoff . 




Fig. 3a 
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